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 近年，自動運転に関する技術が注目を浴びている．特に自動車の自動運転は官民 ITS 構
















類され，レーザーセンサを使用する LiDAR SLAM やカメラ映像を利用する Visual SLAM 等が
代表的なものとして挙げられる．これらの中でも特に 1 台のカメラのみを用いて行う単眼
カメラによる Visual SLAM が計測機器の重量や費用の観点から注目されている． 
 自動運転技術が注目される理由として，特にロボットに労働を代替させる際に必要不可
































 単眼 SLAM は代表的なものとして ORB-SLAM[3]や LSD-SLAM[4]が挙げられるが，これら
は一般的なカメラ映像に対応したものである．画角の広い魚眼カメラに対応した SLAM と
して ORB-SLAM や DSO[5]があるが，これらも全天球カメラ映像に対して使用することはで

















映像と Visual SLAM を組み合わせることで１本の映像から広範囲の点群を精度良く取得す
ることを目的とする． 
第 2 章では， 関連技術について述べる． 本研究で用いる技術として SLAM について説明
し，使用する計測機器として全天球カメラと LiDAR について述べる．SLAM に関しては Visual 
SLAM の代表的な手法である LSD-SLAM と ORB-SLAM について述べる． 
第 3 章では， 予備実験について述べる．使用する SLAM の手法の決定や評価手法の決定の
ための予備実験を行った．使用する SLAM を決定するために ORB-SLAM と LSD-SLAM の比
較実験について述べ，使用するカメラモデルの決定のためにカメラモデルの比較実験につ
いて述べる．また，ループ閉じ込みと特徴点に関する実験について述べる．最後に評価実験
に用いる LiDAR の反射強度の実験について述べる． 
第 4 章では， 本論文で提案する手法について述べる．提案手法では全天球カメラ映像にキ
ューブマッピングを施し取得した映像を連結させ１本の映像に編集したうえで ORB-SLAM
に入力し点群を取得する．また，提案手法の利点と課題について述べる． 
第 5 章では， 評価実験について述べる．評価実験では提案手法とキューブマッピングによ
り取得した映像をそのまま入力した手法および全天球カメラ映像を魚眼モデルの ORB-
SLAM に入力した手法の３種について比較実験を行った． 








 本章では本研究で利用する関連技術として SLAM と全天球カメラおよび LiDAR について
述べる．SLAM は本研究で３次元データを取得するために用いる手法であり，特に代表的な





 自己位置推定と環境地図の作成を同時に行う技術として Simultaneous Localization and 
Mapping (SLAM)がある．SLAM は計測に使用するセンサによって分類されるが，本論文では





する Visual SLAM のアルゴリズムとして画像全体の輝度値を用いる手法と画像内の特徴点
を用いる手法に分類することができ，前者の代表的なものとして LSD-SLAM，後者の代表的
なものとして ORB-SLAM が挙げられる． 
 
2.2.1 LSD-SLAM 




広く利用されている．LSD-SLAM は画像全体の輝度勾配を利用するため図 2.1 に示すように
画像中の物体の境界部分に強く反応が出るが，壁などの輝度差のない領域では反応が出な






図 2.1 LSD-SLAM 実行中の様子 
 
 












図 2.3 LSD-SLAM でカメラを回転させた場合の点群 
 
2.2.2 ORB-SLAM 




ら広く利用されている．ORB-SLAM は画像内の特徴点を利用するため図 2.4 に示すように実



























2.3.1 RICOH THETA V 
 RICOH THETA V は RICOH 社の提供する全天球カメラである[8]．前後についた二つの魚眼
カメラから取り込んだ画像を内部的に処理し精度よく全天球カメラ映像を作り出している．









筒図法で表したものである．THETA V で撮影した魚眼形式の画像を図 2.6 に示し，エクイレ
クタングラー形式の画像を図 2.7 に示す． 
 
 
図 2.6 魚眼形式 
 
 










ッピングを行い分割されたそれぞれの画像の画角は上下方向左右方向ともに 90 度となる． 
 
 




度を計測する機器を Light Detection and Ranging(LiDAR)と言う．一般的に LiDAR は３次元
の直交座標系上に点群として物体の位置を表し，反射強度も出力する．この反射強度は物体
の形状や材質などによって異なりガラスなどの物体は透過してしまう．本論文の評価実験









 本章では，本研究に関連する技術として SLAM について述べた．SLAM の中でも代表的な


















 実験で使用した PC の実行環境を示す．ORB-SLAM と LSD-SLAM は使用する OS が異なる
ため，ORB-SLAM の実行環境を表 3.1 に示し LSD-SLAM の実行環境を表 3.2 に示す． 
 
表 3.1 ORB-SLAM の実行環境 
OS Ubuntu 16.04 LTS 
CPU Intel® Core™ i7-8700K 3.2GHz 12Core 
GPU NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti 
 
表 3.2 LSD-SLAM の実行環境 
OS Ubuntu 14.04 LTS 
CPU Intel® Core™ i7-8700K 3.2GHz 12Core 
GPU NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti 
 
3.3 ORB-SLAM と LSD-SLAM の比較実験 
 ORB-SLAM と LSD-SLAM の比較実験を行った．一般的に画像内の特徴点を用いる手法であ








を表 3.3 に示す．計測に失敗し点群を取得出来なかった値は空欄となっている． 
 
表 3.3 入力映像と点群の関係 
入力映像 カメラ回転 手法 点の数 [個] 
動画 1 あり ORB-SLAM 8447 
動画 1 あり LSD-SLAM - 
動画 2 なし ORB-SLAM 13877 
動画 2 なし LSD-SLAM 6419184 
 
 表 3.3 よりカメラ回転の有無にかかわらず ORB-SLAM では計測が可能であったのに対し，
LSD-SLAM ではカメラ回転がある場合には計測が失敗することが確認された．計測が成功し
た際には LSD-SLAM の方が取得可能な点群の数は多いが，ORB-SLAM の方が映像の撮影条件
に対して頑健な手法であると言える． 






また，カメラの移動経路を図 3.1 に示す． 
 
表 3.4 カメラモデルと点の数の関係 
カメラモデル 入力映像の画角 [度] 点の数 [個] 
ピンホールモデル 90 13802 








図 3.1 カメラモデルとカメラの移動経路 
 
















 動画の開始位置でループが閉じる動画 1 と，動画の開始位置とは異なる場所でループが
閉じる動画２を用いてループ閉じ込みの実験を行った．動画 1 と動画 2 はループの始点と
終点は同じであり動画の開始位置のみが異なる．カメラの移動経路の模式図を図 3.3 に示
し，実際に計測したカメラの移動経路を図 3.4 に示す． 
 
図 3.3 カメラの移動経路（模式図） 
 
 
図 3.4 計測したカメラの移動経路 
 












表 3.5 カメラの角度と特徴点の関係 





 表 3.5 よりカメラのなす角が 45 度以下の場合は同一物体に対し同一の特徴点が計測され
ることが確認された．カメラのなす角が 90 度の場合は動画内で同一の特徴点が計測される
こともあったが撮影条件や対象物体に依存し，撮影条件に対する頑健性の観点からカメラ
のなす角は 45 度以下が適切であると考えられる． 
 
3.7 LiDAR の反射強度 
 LiDAR はセンサから物体までの距離と方向および信号の反射強度を出力する．信号の反
射強度は物体の形状や材質，色といった条件により変化する．本実験では物体の色と信号の
反射強度の関係を調べた．実験の様子を図 3.5 に示す． 
 
 




 実験は図 3.5 に示すように LiDAR から黒いパネルを貼った白い壁面に向かってレーザー
を出力し反射強度を調査する．パネルの範囲内と周辺の反射強度を表 3.6 に示し，LiDAR の
出力結果を図 3.6 に示す．反射強度は 0 から 255 までの 256 段階で表され数値が大きくな
るほど反射されるレーザーが強い． 
 






図 3.6 LiDAR の出力結果 
 























では評価のための正解データとして LiDAR 点群を用いる． 
 
3.9 むすび 
 本章では，SLAM と LiDAR に関する予備実験を行った．本論文の目的に合致する手法とし

























法の概要を図 4.1 に示す． 
 
 



















図 4.2 画像変換によるカメラの回転 
 
 THETA V で撮影した全天球カメラ映像は 4K 画質のため画素数は 3840x1920 である．映
像の右端の 480x1920 の領域を切り出し映像の左端に移動させることで，カメラを 45 度左
側に回転させて撮影したものと同様の映像を取得する．元の映像と編集によりカメラ方向










え連結することにより１本の映像に編集し ORB-SLAM への入力を可能とする． 
 全天球カメラ映像を映像 A とし，画像編集によりカメラ方向を 45 度回転させた映像を映
像 A’とする．映像 A で全天球カメラの正面についているレンズが向いている方向を y 軸正
の方向とすると，映像 A と映像 A’をキューブマッピングした際，正面方向，右方向，裏方
向，左方向の映像のカメラ方向は図 4.3 のようになる． 
 
 
図 4.3 キューブマッピングした際の各映像のカメラ方向 
 
 映像 A と映像 A’はカメラ方向が 45 度異なるため，キューブマッピングした際の各映像の
カメラ方向 45 度ずれている．本研究では全天球カメラを手で持ち撮影するため映像 A の裏
方向と映像 A’の左方向および裏方向の映像には撮影者が映り込んでいるためこれら 3 本の
映像は除外する．残った 5 本の映像を映像 A の右方向，映像 A’の右方向，映像 A の正面方
向，映像 A’の正面方向，映像 A の左方向の順に並べ連結させる．このように並べることに
より隣接する映像のカメラ方向は 45 度となる．キューブマッピングにより取得した映像は
画角が 90 度であるため，作成した映像は周囲 360 度のうち 270 度が映り込んでいる．本研
究では，人がカメラを手に持ち撮影するという状況を仮定し実験を行ったが，ドローンやロ
ボットに搭載し撮影者が映像に映り込まない手法をとる場合は映像 A の裏方向と映像 A’の
左方向および裏方向の映像を取り除く必要はない．この場合も隣接する映像のカメラ方向




4.5 ORB-SLAM への入力 
 全天球カメラ映像にキューブマッピングを施し並べ替え連結させて作成した１本の映像






















 課題としては実行時間の⾧さが挙げられる．全天球カメラ映像を分割し 5 本の映像を連

























実験で使用した PC の実行環境を表 5.1 に示す． 
 
図 5.1 ORB-SLAM の実行環境 
OS Ubuntu 16.04 LTS 
CPU Intel® Core™ i7-8700K 3.2GHz 12Core 
GPU NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti 
 
 映像の撮影に使用したカメラは RICOH 社製の THETA V である．また，評価実験の正解値
となる点群は Velodyne LiDAR 社製の VLP-16 を用いた． 
 実験場所は早稲田大学西早稲田キャンパス 66 号館 401 号室で行った．計測場所の様子を
図 5.2 に示す． 
 









 点群の正解データとして LiDAR で取得したデータを用いる．LiDAR は精度よく物体とセ






























図 5.5 実験に使用したマーカー 
 
5.3.2 平面と点の距離 







 図 5.6 に点 P(𝑥 ， 𝑦 ， 𝑧 )を通り法線ベクトルが n=(a，b，c)の平面の様子を示す． 
 
 
図 5.6 点 P を通る平面 
 
 図 5.6 に示す平面の方程式は， 
 𝐚(𝐱 − 𝐱𝐨) + 𝐛(𝐲 − 𝐲𝐨) + 𝐜(𝐳 − 𝐳𝐨) = 𝟎 (5.1) 
であり，一般形に直すと， 
 𝒂𝒙 + 𝒃𝒚 + 𝒄𝒛 − (𝒂𝒙𝒐 + 𝒃𝒚𝟎 + 𝒄𝒛𝟎) = 𝟎 (5.2) 
となる．ここで， 
 𝒅 = − 𝒂𝒙𝒐 − 𝒃𝒚𝟎 − 𝒄𝒛𝟎 (5.3) 
とおく．すると平面方程式は式(5.2)と式(5.3)より 
                 𝒂𝒙 + 𝒃𝒚 + 𝒄𝒛 + 𝒅 = 𝟎 (5.4) 
と表される．式(5.4)で表される平面と点 A(𝑥 ，𝑦 ，𝑧 )の距離 D は， 
 𝑫 =
|𝒂𝒙𝒂 𝒃𝒚𝒂 𝒄𝒛𝒂 𝒅|
𝒂𝟐 𝒃𝟐 𝒄𝟐
   (5.5) 
となる．式(5.5)に式(5.3)を代入すると 
 𝑫 =
|𝒂𝒙𝒂 + 𝒃𝒚𝒂 + 𝒄𝒛𝒂 −  𝒂𝒙𝒐 − 𝒃𝒚𝟎 − 𝒄𝒛𝟎|







 提案手法の評価実験を行った．カメラの移動する経路中に 4 か所マーカーを設置し LiDAR
で正解データを取得した．取得した正解データの外観を図 5.7 に示す． 
 
 
図 5.7 LiDAR で取得した正解データ 
 
 図 5.7 は撮影場所を天井方向から見たものでマーカーA， マーカーB， マーカーC， マ
ーカーD はそれぞれ設置したマーカーの場所を示す．マーカーA とマーカーB，マーカーC
とマーカーD はそれぞれ同一平面上にあり，それぞれを平面 1，平面 2 と名付ける．平面 1
の方程式を式(5.7)に示し，平面 2 の方程式を式(5.8)に示す． 
 𝟎. 𝟗𝟖𝟖𝒙 − 𝟎. 𝟏𝟓𝟕𝒚 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟗𝟑𝒛 − 𝟑. 𝟗𝟕𝟕 = 𝟎 (5.7) 
 𝟎. 𝟎𝟖𝟐𝒙 + 𝟎. 𝟗𝟗𝟕𝒚 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝒛 − 𝟐. 𝟔𝟓𝟏 = 𝟎 (5.8) 
 また，式(5.6)より平面 1，平面 2 と ORB-SLAM で取得したマーカー上の点 A(𝑥 ，𝑦 ，𝑧 )
の距離はそれぞれ， 
 𝑫 = |𝟎. 𝟗𝟖𝟖𝒙 − 𝟎. 𝟏𝟓𝟕𝒚 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟗𝟑𝒛 − 𝟑. 𝟗𝟕𝟕| (5.9) 










た映像を魚眼モデルの ORB-SLAM に入力する手法を手法 1，キューブマッピングを行って
取得した映像のうち正面方向の映像をピンホールモデルの ORB-SLAM に入力する手法を手
法 2 と呼ぶ． 
 
5.4.1 映像 1 を用いた実験 
 映像 1 では直進し一度だけ左折して直進するという経路を通った．提案手法，手法 2 に










図 5.9 手法 2 により作成された環境地図（映像 1） 
 
 図 5.8，図 5.9 ではカメラの移動経路が青いマークで表され，取得された点群は赤と黒の
点で表されている．それぞれの手法の点の取得数を表 5.1 に示す．手法 1 は映像の途中で特
徴点を計測できなくなり点群は入手できなかったため空欄となっている． 
 
表 5.1 各手法による点の取得数（映像 1） 


















で取得された点群と対応する平面の距離を表 5.2 に示す．手法 1 は点群が入手できなかった
ため空欄となっている． 
表 5.2 平面とマーカーの距離（映像 1） 
手法 
マーカーと対応する平面の距離の平均値 [cm] 

















 表 5.2 より提案手法がすべてのマーカーに対して誤差の値が小さいことがわかる．また，
提案手法と手法 2 は計測できたのに対し，手法 1 は点群の取得が出来なかったことからキ
ューブマッピングを用いる手法は多様な環境で用いることが可能であると言える． 
 
5.4.2 映像 2 を用いた実験 
 映像 2 では直進してから左折して進み，再度左折したのちに直進するという経路を通っ









図 5.11 手法 1 により作成された環境地図（映像 2） 
 
 
図 5.12 手法 2 により作成された環境地図（映像 2） 
 
 図 5.11，図 5.12，図 5.13 ではカメラの移動経路が青いマークで表され，取得された点群
は赤と黒の点で表されている．それぞれの手法の点の取得数を表 5.3 に示す． 
 
表 5.3 各手法による点の取得数（映像 2） 










 図 5.10~図 5.12 および表 5.3 より提案手法を用いることで取得できる点群の数が多いこ
とが確認できる．提案手法ではカメラ方向を変えながら同じ経路を 5 回通るため，計測可
能な範囲が広く取得させる点の数が多い．提案手法の課題としてカメラ経路の誤りが挙げ













し，マーカーA とマーカーB の点の座標は式(5.9)に代入し，マーカーC とマーカーD の点の
座標は式(5.10)に代入することで平面と点群の距離を取得する．提案手法，手法 1，手法 2







表 5.4 平面とマーカーの距離（映像 2） 
手法 
マーカーと対応する平面の距離の平均値 [cm] 






















 映像 1，映像 2 を用いた実験により提案手法を用いると１本の全天球カメラ映像から法範
囲を計測しより多くの点群を取得できることが確認された．キューブマッピングを行い取
得した映像を連結させるという手法を取ったことで，取得可能な点群の数が増加しただけ

































































[1] 高度情報通信ネットワーク社会推進戦略本部・ 官民データ活用推進戦略会議，”官民 ITS






[3] R. Mur-Artal， J. M. M. Montiel， J. D. Tardos， "ORB-SLAM: A versatile and accurate 
monocular SLAM system"， IEEE Trans. Robot.， vol. 31， no. 5， pp. 1147-1163， Aug. 
2015. 
[4] J. Engel， T. Schöps， and D. Cremers， “LSD-SLAM: Large-Scale Direct Monocular SLAM，” 
European Conference on Computer Vision (ECCV)， Zurich， Switzerland， pp. 834-849， 
Sep. 2014. 
[5] D. Caruso， J. Engel， and D. Cremers， “Large-Scale Direct SLAM for Omnidirectional 
Cameras，”. International Conference on Intelligent Robot Systems (IROS)， Hamburg， 
Germany， pp. 141-148， Oct. 2015. 
[6] Shinya Sumikura， Mikiya Shibuya， and Ken Sakurada. “OpenVSLAM: a Versatile Visual 
SLAM Framework，” 2019. 
[7] 株式会社 RICOH，”RICOH  THETA (型番:RICOH  THETA m15)が YouTube に対応しまし
た．” （最終検索日：２０２１年１月２１日） 
https://topics.theta360.com/ja/news/2015-03-16-2/ 
[8] 株式会社 RICOH，”RICOH THETA V”（最終検索日：２０２１年１月２１日）  
https://theta360.com/ja/about/theta/v.html 
[9] 加 藤 裕 也 ： ” LSD-SLAM を 用 い た 全 天 球 カ メ ラ 映 像 か ら の 3 次 元 再 構 成  (3D 






図 2.1 LSD-SLAM 実行中の様子........................................................................................................................... 5 
図 2.2 LSD-SLAM により作成される環境地図 ............................................................................................. 5 
図 2.3 LSD-SLAM でカメラを回転させた場合の点群 ............................................................................... 6 
図 2.4 ORB-SLAM 実行中の様子 .......................................................................................................................... 6 
図 2.5 ORB-SLAM により作成される環境地図 ............................................................................................ 7 
図 2.6 魚眼形式 ........................................................................................................................................................... 8 
図 2.7 エクイレクタングラー形式 .................................................................................................................... 8 
図 2.8 キューブマッピング ................................................................................................................................... 9 
図 2.9 VLP-16 の外観 ................................................................................................................................................ 9 
図 3.1 カメラモデルとカメラの移動経路 ................................................................................................... 13 
図 3.2 ループ閉じ込みの様子 ............................................................................................................................... 13 
図 3.3 カメラの移動経路（模式図） ............................................................................................................ 14 
図 3.4 計測したカメラの移動経路 ................................................................................................................. 14 
図 3.5 反射強度実験の様子 ................................................................................................................................ 15 
図 3.6 LiDAR の出力結果 ..................................................................................................................................... 16 
図 4.1 提案手法概要図 .......................................................................................................................................... 18 
図 4.2 画像変換によるカメラの回転 ............................................................................................................ 19 
図 4.3 キューブマッピングした際の各映像のカメラ方向 .................................................................... 20 
図 5.1 ORB-SLAM の実行環境 ........................................................................................................................... 23 
図 5.2 計測場所の様子 .......................................................................................................................................... 23 
図 5.3 マーカーと LiDAR 点群 .......................................................................................................................... 24 
図 5.4 チェッカーボードと ORB-SLAM の点群 ........................................................................................ 25 
図 5.5 実験に使用したマーカー ...................................................................................................................... 25 
図 5.6 点 P を通る平面 ......................................................................................................................................... 26 




図 5.8 提案手法により作成された環境地図（映像 1） ...................................................................... 28 
図 5.9 手法 2 により作成された環境地図（映像 1） ........................................................................... 29 
図 5.10 提案手法により作成された環境地図（映像 2） .................................................................... 30 
図 5.11 手法 1 により作成された環境地図（映像 2） ........................................................................ 31 
図 5.12 手法 2 により作成された環境地図（映像 2） ........................................................................ 31 







表 3.1 ORB-SLAM の実行環境 ........................................................................................................................... 11 
表 3.2 LSD-SLAM の実行環境 ............................................................................................................................ 11 
表 3.3 入力映像と点群の関係 ........................................................................................................................... 12 
表 3.4 カメラモデルと点の数の関係 ............................................................................................................ 12 
表 3.5 カメラの角度と特徴点の関係 ............................................................................................................ 15 
表 3.6 色と反射強度の関係 ................................................................................................................................ 16 
表 5.1 各手法による点の取得数（映像 1） ............................................................................................... 29 
表 5.2 平面とマーカーの距離（映像 1） .................................................................................................... 30 
表 5.3 各手法による点の取得数（映像 2） ............................................................................................... 31 








[1] 加藤， 原， 渡辺：”LSD-SLAM を用いた全天球カメラ映像からの３次元再構成 (3D 
Reconstruction from Omnidirectional Video Using LSD-SLAM)”， 電子情報通信学会総合
大会， D-12-35， Mar. 2019 
[2] 加藤， 原， 渡辺：”画像変換による全天球カメラ映像の LSD-SLAM への適用と点群合
成  (Application of Omnidirectional Video to LSD-SLAM by Image Conversion and 
Alignment)“， 情報処理学会オーディオ・ビジュアル複合情報処理（AVM）研究会研究
報告， Vol.2019-AVM105， No.14， pp.1-4， June 2019 
[3] 加藤， 原， 渡辺: “全天球カメラ映像からの 3 次元再構成と点群合成手法の一検討 (A 
Study on 3D Reconstruction from Omnidirectional Movie and Registration Method)“， 映
像情報メディア学会年次大会， 34B-3， Aug. 2019 
[4] 堀， 加藤， 渡辺: “学習型超解像と再構成型超解像の異なる組み合わせ順による時系
列 画 像 の 画 質 改 善  (Image Quality Improvement of Sequential Images by Different 
Combination Orders of Learning-based and Reconstruction-based Super Resolution)“， 映
像情報メディア学会年次大会， 32B-1， Aug. 2019 
[5] 加藤裕也， 原潤一， 渡辺裕: “全天球カメラを用いた 3 次元再構成と点群の位置合わ
せ手 法の 一検 討  (A Study on 3D Reconstruction Using Omnidirectional Camera and 
Alignment Method)“，  2019 年画像符号化シンポジウム・2019 年映像メディア処理シ
ンポジウム（PCSJ/IMPS2019)， P-2-09， Nov. 2019 
 
